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タングルの量子不変量は、 Jacobi 図式と呼ばれる抽象グラフの無限級数で書かれる普遍的不変量 (Kontse古ch 不
変量と呼ばれる)とそれらのグラフの張る線形空間の上で定義された関数(ウェイトシステムと呼ばれる)との合成
として記述される。特に半単純 Lie 代数からつくられるウェイトシステムについては盛んに研究されてきた。
Jacobi 図式とは各頂点の価数が 1 または 3 であるような抽象グラフで、それらの張る線形空間に同値関係が入って
いる。この同値関係は Lie 代数の括弧積の反対称性と Jacobi 恒等式に対応する関係式から生成されている。
Heisenberg 代数は可解な Lie 代数ではあるが三角分解と非退化な不変対称二形式を持ち、単純 Lie 代数と良く似
た構造を持つ。本論文では Heisenberg 代数からウェイトシステム W を構成し、その値の性質を調べた。即ち、 W で
写して値が消えない連結な Jacobi 図式は以下のものに限る。一つの長い線分の両端以外の点に零本以上の線分の一端
を接続してできるグラフ、または第一の場合の長い線分の両端を接続してできるグラフで、ループを唯一つ持つもの。
更にこのウェイトシステム W から結び目の不変量を計算した。 Bar-Natan と Garoufalidis によって発見された結び
目の Kontsevich 不変量の表示式と併せて計算すると、できる不変量はAlexander-Conway 不変量の逆数を与えるこ
とを示した。
次にタングルが三本または四本の垂直な線分であるときについて考察した。幾つかの典型的な Jacobi 図式について
計算を行い、その結果をもとに Drinfeld アソシエータを Heisenberg 代数からつくられるウェイトシステム W で写
した像として得られる級数の次数の低い部分を計算した。
論文審査の結果の要旨
1991 年にコンセヴィッチは反復積分を用いてヤコビ図と呼ばれるグラフの無限一次結合に値をとる結び目不変量
を定義した。ヤコビ図とは、リ一代数におけるリー積が満たす基本的な性質である交代律とヤコビ律とに対応する関
係をグラフに課したもののことである。
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ヤコビ図から数への線形関数をワェイトシステムと呼ぶが、半単純リ一環から作られるウェイトシステムにより、
結び目の量子不変量を再構成できることが知られている。
この論文において、西原君は古典的な結び目不変量であるアレキサンダー多項式を表すウェイトシステムの構成に
成功しただけでなく、さらに対応するリー代数が半単純ではないが非常に基本的で、重要なハイゼンベルグ・リー代数
であることを示した。
この研究は、結び目理論で重要なアレキサンダー多項式と、表現論において古典的なハイゼンベルグ・リー代数の
密接な関係を明らかにしたという意味で大変意義深いものであり、博士(理学)の学位論文に、十分に値するもので
ある。
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